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En el proceso de extracción del azúcar a
partir de la remolacha azucarera se obtie-
nen diferentes subproductos, entre los
cuales se encuentran la pulpa y la melaza.
Antes de la entrada de la remolacha en la
factoría industrial, se obtienen las hojas y
cuellos, mientras que la pulpa y las mela-
zas son los verdaderos subproductos del
procesado de la remolacha en la fabrica-
ción del azúcar (Crawshaw, 2001).
Co-productos  
y procesos de obtención
El proceso de fabricación del azúcar,
como se puede observar en la figura
adjunta, consiste en la molienda de la
remolacha previamente lavada para elimi-
nar la tierra que lleve adherida. Cada
tubérculo se corta en finas tiras llamadas
cosetas, para facilitar la extracción del
azúcar. Una vez molida se pasa a un tan-
que de difusión donde se extrae el azúcar
por medio de agua a 72 ºC. Se obtiene,
por un lado, un jugo concentrado en azú-
car y, por otro, la pulpa fresca.
La pulpa fresca o húmeda contiene
una elevada cantidad de agua, por ello se
suele prensar, obteniendo como resulta-
do una pulpa prensada con un contenido
en materia seca mayor. El jugo azucarado
se limpia de impurezas y se concentra
para provocar la sobresaturación y crista-
lización del azúcar.
Finalmente, se realiza un centrifugado,
de manera que se separan, por un lado, los
cristales de azúcar y, por otro, la melaza.
La melaza, en una pequeña propor-
ción, se emplea en la alimentación ani-
mal. Sin embargo, la mayor parte se des-
tina a la fermentación, con el objetivo de
producir alcohol, aminoácidos, levaduras
para panificación, etc.
La melaza posee un elevado pH (apro-
ximadamente 10). Por ello, para contro-
lar el proceso de fermentación y regular
la elevada alcalinidad se utiliza ácido sul-
fúrico. Esto, no obstante, conlleva la for-
mación de sales, por ejemplo sulfato
potásico, que precipitan y pueden ocasio-
nar problemas de obstrucción en los fer-
mentadores. Por ello, en los últimos años
se ha comenzado a utilizar ácido nítrico
el cual, al igual que el sulfúrico, forma
sales, pero a diferencia de éste, son más
solubles. Además, el ácido nítrico tiene
cierto efecto antiséptico y evita la prolife-
ración de determinados microorganis-
mos no deseables.
Un residuo resultante de esta fermenta-
ción es la vinaza. En la Unión Europea se
producen en torno a un millón de tonela-
das, de las que aproximadamente un 10%
se obtienen en España (Lewicki, 2001).
Producción y valor 
nutritivo 
Desde el ingreso de España en la UE, la
producción de pulpa de remolacha ha
aumentado un 18%. En el año 1985 se
producían en España unas 388.000 Tm
de pulpa seca, y en la actualidad esta pro-
ducción es de aproximadamente 500.000
Tm (Anuario 2004, MAPA).
La pulpa de remolacha es una materia
prima utilizada de forma habitual en la
ración de los animales rumiantes. La
pulpa fresca o húmeda tiene un elevado
contenido de agua, en torno a un 90%,
lo que plantea graves problemas, ya que
es fácilmente fermentable. Por ello, uno
de los tratamientos más comunes es rea-
lizar un prensado de la pulpa, hasta
alcanzar un menor contenido de agua
(menos del 80%).
Tanto la pulpa húmeda como la
prensada pueden conservarse en forma
de ensilado. Con el prensado de la
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Efecto de la adición de vinaza
La pulpa y las melazas son los verdaderos subproductos del procesado de la remolacha en la fabricación del azúcar.
En la fermentación de estas últimas se obtiene un residuo denominado vinaza, con gran cantidad de proteínas 
y minerales. El objetivo de este artículo fue evaluar el efecto de la inclusión de vinaza en la pulpa de remolacha, 
materia prima utilizada de forma habitual en la ración de los rumiantes, sobre la cinética de degradación ruminal.
Figura 1. Esquema representativo del proceso de fabricación del azúcar y los subproductos obtenidos en el mismo.
Remolacha
Molinos
CosetaAgua
Batería de
difusión
Pulpa
Pulpa húmerda
Pulpa prensada
Pulpa seca
Jugo de 
difusión
Preencalado
Encalado
CaO
1ª carbonatación
2ª carbonatación
CO2
Horno de cal
Jugo depurado Vinazas nítricas
Vinazas sulfúricasEvaporaciónVapor 
Jarabe de
evaporación
Refundidora
Centrifugación y
cristalización Secado Azúcar
Lodos de 
carbonatación
Melazas Fermentación
CaCO2
pulpa se facilita el ensilado de la
misma. Sin embargo, en la pulpa ensi-
lada se pueden encontrar niveles eleva-
dos de ácidos grasos volátiles. Una de
las alternativas empleadas para inten-
tar disminuir la acumulación de estos
ácidos en el ensilado es el empleo de
aditivos, tales como ácido fórmico, fer-
mentos lácticos o ácido propiónico. No
obstante, en algunos estudios se ha
podido comprobar que la adición de
aditivos no parece ejercer una acción
clara y efectiva sobre la calidad de los
ensilados de pulpa de remolacha.
La composición química de la pulpa de
remolacha, como es lógico, depende de la
composición química de la remolacha
azucarera y del proceso de extracción del
azúcar. La remolacha azucarera es rica en
glúcidos hidrosolubles, siendo el más
importante la sacarosa. El contenido de
minerales en la remolacha es, en general,
relativamente bajo, si bien cabe destacar
un elevado contenido de potasio (tabla 1). 
En general, a consecuencia de la extrac-
ción del azúcar, la pulpa de remolacha es
más rica en pared celular que la remola-
cha. La pared celular está, sin embargo,
muy poco lignificada, lo que hace que la
fibra de la pulpa de remolacha sea muy
digestible. Es de destacar que la pulpa de
remolacha está constituida, fundamental-
mente, por fibra soluble e insoluble.
A diferencia de lo que ocurre con la
remolacha azucarera, en la pulpa el
nitrógeno es fundamentalmente de natu-
raleza proteica, ya que las materias nitro-
genadas no proteicas se pierden durante
el proceso de extracción del azúcar.
La pulpa que se emplea con mayor fre-
cuencia en la alimentación animal es la
pulpa seca. Ésta presenta una composi-
ción química relativamente variable
(tabla 2), dependiendo de varios factores
entre los cuales se encuentran el procedi-
miento de secado y la adición de otros
co-productos, tales como la vinaza. En la
tabla 2 se presentan datos de composi-
ción química de la pulpa obtenida en un
estudio en el que se analizaron un total
de 73 muestras de 8 factorías, ubicadas
en diferentes zonas geográficas de nues-
tro país y que contienen proporciones
variables de vinaza.
Efecto de la adición 
de vinaza a la pulpa 
de remolacha sobre 
la composición química 
y la degradación ruminal 
La inclusión de vinaza en la pulpa deter-
mina cambios en su composición quími-
ca, que lógicamente podrían afectar a su
valor nutritivo. En la tabla 3 se presen-
tan datos de composición química de
pulpa de remolacha con diferentes pro-
porciones de vinaza.
La vinaza aporta, fundamentalmente,
proteína y minerales por lo que, como es
lógico, al añadir vinaza a la pulpa se
incrementa el contenido proporcional de
estos parámetros y disminuye el de otros,
como la fibra neutro detergente.
La proteína bruta de la vinaza está
constituida fundamentalmente por nitró-
geno no proteico, pero aminoacídico.
Esta característica es de gran interés, ya
que la pulpa es un alimento deficitario en
proteína degradable en el rumen. La adi-
ción de vinaza a la pulpa, por tanto, per-
mitiría obtener un alimento más equili-
brado desde el punto de vista proteico.
Este aspecto es de gran importancia, ya
que diferentes autores han puesto de
manifiesto un incremento en la actividad
degradativa asociado a la suplementación
nitrogenada en animales que consumen
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Pulpas
Materia seca (%) 23 10-12
Prensada
17-22
Seca
Remolacha
Húmeda
Parámetros
84-90
Proteína bruta (% MS) 6,5 10,3 11,2 10,1
Extractivos libres 
de nitrógeno (% MS)
83,9 63,1 59,6 62,7
Cenizas (% MS) 4,8 6,5 7,4 6,0
Glúcidos hidrosolubles (% MS) 64,5 4,0 1,3 5,6
Fibra neutro 
detergente (% MS)
- 55,8 47,7 48,0
Fibra ácido detergente (% MS) - 28,3 28,8 28,8
Calcio (% MS) 0,22 0,95 0,87 0,80
Fósforo (% MS) 0,17 0,11 0,12 0,19
Magnesio (% MS) 0,13 0,19 0,19 0,27
Sodio (% MS) 0,21 - 0,10 0,26
Potasio (% MS) 1,00 0,78 0,66 0,60
Tabla 1. Composición química de la remolacha y de la pulpa de remolacha 
(INRA, 1981; FEDNA, 2003).
➔
en los que se estudia el efecto de la susti-
tución de cereales por pulpa de remolacha
o cítricos en las raciones.
Como se mencionó anteriormente, la
pulpa de remolacha es un alimento defici-
tario en proteína degradable en el rumen y
diferentes estudios han constatado que una
adecuada suplementación nitrogenada
puede mejorar la ingestión de aquellos ali-
mentos deficitarios en proteína degradable
en el rumen, posiblemente consecuencia
de un incremento de la actividad microbia-
na. La adición de vinaza, por tanto, podría
incrementar la ingestión de pulpa cuando
se administra sola o en combinación con
otros alimentos deficitarios en proteína
degradable en el rumen, como la paja de
cereal. No obstante, al añadir vinaza no
sólo aumenta el contenido de proteína sino
también el de otros compuestos, que
podrían resultar perjudiciales para el ani-
mal, tales como el potasio, los sulfatos y los
nitratos. Estas sustancias proceden de los
compuestos químicos auxiliares utilizados
en el proceso de fermentación de las mela-
zas. Esta peculiaridad podría afectar nega-
tivamente a la palatabilidad de la pulpa de
remolacha con vinaza y, en consecuencia,
influir negativamente en la ingestión.
Los resultados observados por nuestro
grupo de investigación sugieren que la adi-
ción de vinaza a la pulpa de remolacha no
afecta negativamente a la ingestión. 
En la gráfica 3 se presentan los resulta-
dos de un experimento realizado con
ganado ovino para evaluar el efecto de la
adición de vinaza sobre la selección de la
dieta. En dicho experimento se utilizaron
18 ovejas adultas de raza Merina, distri-
buidas en 3 grupos experimentales. Cada
grupo recibió a voluntad dos tipos de
pulpa de remolacha, de acuerdo con el
siguiente esquema: el Grupo 1 recibió
pulpa sin vinaza y pulpa con un 7% de
vinaza, el Grupo 2 recibió pulpa sin vina-
za y pulpa con un 13% de vinaza y el
Grupo 3 recibió pulpa con un 7% y con
un 13% de vinaza. Tras un periodo de
entrenamiento de 5 días de duración,
para que los animales identificasen los
dos tipos de pulpa que iban a recibir, cada
grupo recibió en una primera etapa de 21
días de duración paja de cebada y los dos
tipos de pulpa correspondientes. En una
segunda etapa, que tuvo una duración de
10 días, se suprimió la paja de la ración y
los animales recibieron únicamente los
dos tipos de pulpa de remolacha.
Como puede apreciarse, cuando los ani-
males tuvieron la opción de elegir entre el
consumo de pulpa sin vinaza o pulpa con
un 13% de vinaza (ver gráfica 3), ésta
última representó la mayor proporción en
la dieta consumida. A partir de estos
resultados se puede concluir, por tanto,
que los animales parecen mostrar prefe-
rencia por la pulpa con vinaza. Esta prefe-
rencia podría estar relacionada, tal y como
se ha señalado anteriormente, con la
mayor actividad degradativa observada en
los animales que la consumieron.
En la gráfica 4 se presentan datos de
ingestión de un experimento realizado
con ganado ovino en el que se comparó
la ingestión voluntaria de paja de cebada
mezclada con diferentes proporciones de
vinaza. Los resultados obtenidos en este
ensayo indican que la adición de vinaza a
forrajes de mala calidad, deficitarios en
proteína, también parece ejercer un efec-
to estimulante de la ingestión, lo que
corrobora los resultados obtenidos con la
pulpa de remolacha. •
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Gráfica 4. Evolución de la ingestión voluntaria (g MS/animal y día) 
de la paja de cebada tratada con 0, 25 o 50% de vinaza.
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Gráfica 1. Valores medios de a) la fracción soluble e inmediatamente degradable en el rumen y de b) la fracción 
potencialmente degradable en el rumen de la pulpa de remolacha sin vinaza (Pulpa 0) y de la pulpa 
de remolacha con vinaza (Pulpa 13).
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Gráfica 2. Valores medios del ritmo de degradación de a) la fibra neutro detergente y b) la proteína bruta de animales 
consumiendo pulpa de remolacha sin vinaza (Grupo P 0) o pulpa de remolacha con vinaza (Grupo P13).
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Gráfica 3. Proporción de MS de pulpa ingerida (g/100 g de MS total 
ingerida) cuando reciben pulpa sin vinaza y pulpa con un 13%. 
Pulpa P0 Pulpa P13
(g/100 g MF)
Tabla 2. Valores medios y rango de composición química de la pulpa de remolacha.
(g/100 g MF)
Media 9,8 10,1
FND
41,1
FADCenizas PBMS
22,7
Máximo 18,2 12,3 51,7 26,1
Mínimo
91,8
97,4
83,9 4,8 7,7 21,9 18,2
FS
43,5
50,9
29,3
EB
3,9
3,5
4,3
PB-FND
37,7
15,0
61,1
MF: materia fresca; MS: materia seca; PB: proteína bruta; FND: fibra neutro detergente; FAD: fibra ácido
detergente; FS: fibra soluble; EB: energía bruta; PB-FND: proteína bruta ligada a la fibra neutro detergente.
Tabla 3. Valores medios de composición química (g/kg) de pulpa  de remolacha 
con diferentes dosis de vinaza (0, 7 y 13% sobre MS).
Parámetro
MS
Cenizas
FND
FAD
PB
FSND
Potasio
Nitratos
Nitritos
Pulpa 0
876
59
393
206
80
434
5
0,12
0,008
Pulpa 7
877
62
379
193
91
438
8
0,37
0,016
Pulpa 13
905
89
369
192
98
450
11
0,62
0,016
MS: materia seca; PB: proteína bruta; FND: fibra neutro detergente; FAD: fibra ácido detergente; FSND: 
fibra soluble en detergente neutro.
alimentos deficitarios en proteína degrada-
ble (Mehrez et al., 1977). Es también
oportuno mencionar que la respuesta a la
suplementación nitrogenada puede variar
con la fuente de nitrógeno empleada
(Carro y Miller, 1999; Ranilla et al., 2001)
y en varios trabajos se he demostrado que
las bacterias presentes en el rumen apro-
vechan de modo más eficiente el N amino-
acídico -que es el que aporta la vinaza-
que el N amoniacal (Weimer, 1998).
Para evaluar el efecto de la inclusión de
vinaza en la pulpa sobre la cinética de
degradación ruminal, se planteó un expe-
rimento en el cual, se utilizaron seis ove-
jas de raza Merina (52,0±1,87 kg) provis-
tas de una cánula ruminal, distribuidas en
dos grupos experimentales de tres anima-
les cada uno. Un grupo recibió pulpa sin
vinaza (Grupo P0), y el otro pulpa con un
13% de vinaza en materia seca (Grupo
P13). La ingestión diaria de alimento se
fijó en 40 g de MS de pulpa/kg PV0,75.
Durante el periodo experimental se rea-
lizó una cinética de degradación ruminal
de los dos tipos de pulpa, empleando la
técnica in sacco. Como cabría esperar, la
inclusión de vinaza en la pulpa aumentó la
fracción soluble e inmediatamente degra-
dable (a) y disminuyó la fracción poten-
cialmente degradable (b) de la proteína
(gráfica 1). Es evidente que estas diferen-
cias son consecuencia del aporte de proteí-
na de la vinaza, ya que ésta está constitui-
da fundamentalmente por aminoácidos, es
decir, por nitrógeno no proteico soluble en
agua. La vinaza, por el contrario, no apor-
ta fibra neutro detergente y por ello, como
cabría esperar, no se encontraron diferen-
cias entre tipos de pulpa en la cinética de
degradación de esta fracción química.
Cabe señalar que no se observaron dife-
rencias en el ritmo de degradación ni de la
proteína bruta ni de la fibra neutro deter-
gente entre ambos tipos de pulpa.
El tipo de pulpa consumida por los ani-
males, sin embargo, sí influyó en el ritmo
de degradación de la fibra neutro deter-
gente y de la proteína bruta, tanto de la
pulpa sin vinaza como de aquélla en la
que se incluyó este subproducto, siendo
mayor en los animales que consumieron
pulpa con vinaza (gráfica 2).
Efecto de la adición de
vinaza sobre la ingestión
de pulpa de remolacha
La pulpa de remolacha es un alimento
considerado como un concentrado, si bien
su contenido de FND suele ser más eleva-
do que el de los cereales. En general, la
pulpa de remolacha no se administra sola,
sino integrada en piensos compuestos o
raciones integrales. Por este motivo, exis-
ten pocos datos publicados sobre inges-
tión de pulpa de remolacha, siendo nume-
rosos, por el contrario, aquellos ensayos
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